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Введение. Рассматривается трение звеньев подвижности 
промышленного робота (ПР) производственного механизма 
(ПМ) с частотно-управляемым электроприводом (ЧУЭП). 
Цель работы — поиск метода снижения влияния такого тре- 
ния на статическую погрешность (точность) позиционирова- 
ния рабочего органа (РО) при движении в зоне малой скоро- 
сти. Случайный характер изменения сил трения при реализа- 
ции пуско-тормозных режимов работы асинхронного двига- 
теля (АД) создают трудности в достижении заданных пара- 
метров технологического процесса. На валу АД формируют- 
ся пульсирующие моменты, обусловленные гармониками 
тока статора АД. Это явление в сочетании с моментом трения 
подвижных звеньев в направляющих ПР (ПМ) сопровожда- 
ется ухудшением динамики движения РО (выходного звена 
ПМ). 

Материалы и методы. Для корректировки движения РО 
(выходного звена ПМ) в пуско-тормозных режимах работы 
АД авторы статьи предлагают использовать двухрежимное 
управление автономным инвертором напряжения (АИН), 
обеспечивающее программное управление амплитудами 
гармоник тока статора АД и соответствующее регулирование 
пульсирующих моментов на валу АД посредством введения 
кратной т-подмодуляции несущей частоты (НЧ) АИН. 
Результаты исследования. Упрощенное представление 
структурной схемы ЧУЭП с местной и глобальной отрица- 
тельными обратными связями (ООС) позволило выявить 
особенности влияния конкретных параметров на статиче- 
скую погрешность 6 и динамическую устойчивость работы 
ЧУЭП с предельным коэффициентом усиления корректиру- 
ющего усилителя К]. 

Обсуждение и заключения. Введение микровибрации ротора 
АД позволяет условно уменьшать силу трения движущегося 
звена в направляющих, снижать мощность привода на пре- 
одоление сил трения. Применение АИН с двухрежимным 
управлением расширяет сферу использования ЧУЭП скаляр- 
ного управления в технологическом оборудовании, много- 
звенных механизмах автоматизированных производств, ра- 
ботающих в зоне малых и ползучих скоростей. 
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Введение. Наиболее важные технические параметры промышленного робота (ПР) связаны с выполне- 
нием транспортных и технологических операций. При этом учитывается программируемая точность движения 
рабочего органа (РО), необходимая при сборке соединения, обработке детали и выполнении специальных работ 
в производственных условиях и при чрезвычайных ситуациях. Достижение программируемой точности движе- 
ния РО — обычная задача при проектировании кинематической цепи (КЦ) ПР или другого производственного 
механизма (ПМ), предназначенного для выполнения сложных движений РО кратчайшим, наиболее рациональ- 
ным путем (например, при обработке, сборке, покраске изделия в условиях замкнутого пространства и других 
особых случаях, включая техногенные катастрофы). Такая точность ожидаема, если речь идет о ПР с повышен- 
ной маневренностью при семи и более степенях подвижности, обеспечиваемых различными сочетаниями зве- 
ньев и кинематических пар [1-3]. При этом в КЦ изменяются составляющие векторов сил реакций и моментов 
для систем координат, жестко связанных с подвижными звеньями. Здесь необходимо учитывать влияние сил 
трения во вращательных и поступательных кинематических парах (как отдельного звена, так и в целом много- 
звенного механизма), определяющих общее сопротивление движению РО ПР или ПМ. Силы трения в кинема- 
тических парах носят случайный характер, зависят от ряда факторов и определяют механический коэффициент 
полезного действия, динамику движения многозвенного механизма. Этим обусловлена актуальность поиска 
способа снижения влияния трения на основные потери в механизме и повышения качества движения РО. Такую 
задачу необходимо решать и в связи с тем, что указанные выше факторы препятствуют стабильности в отра- 
ботке системой автоматического управления программируемого технологического режима работы ПР (или за- 
кона движения РО) в зоне малой скорости. Особое влияние сил трения проявляется в снижении точности пози- 
ционирования РО (как в дискретных, так и непрерывных технологических ПР) в виде погрешности отработки 
траектории движения многозвенного механизма. Дополнительно следует учитывать составляющие угловых и 
линейных погрешностей движения звеньев механизма. Они зависят от действительных значений сил (момен- 
тов) сухого трения в соединениях и носят случайный характер. Непредсказуемость влияния сухого трения на 
программируемый результат движения выходного звена ПР (ПМ) существенно ухудшает динамические про- 
цессы в частотно-управляемом электроприводе (ЧУЭП) и усложняет задачу коррекции нелинейностей его 
структурной схемы автоматической системы управления. 

С целью уменьшения статической ошибки, обусловленной наличием сухого трения, используют из- 
вестные подходы [4, 5], в частности: 

— местные отрицательные обратные связи (ООС), 
— увеличение коэффициента усиления предварительного усилителя (до критического значения всей системы с 
учетом ее порядка). 

Реальное изменение сил (моментов) трения в соединениях многозвенного механизма ПР требует найти 
наилучшее решение по снижению влияния сухого трения на важнейшие показатели движения РО, на повыше- 
ние энергоэффективности преобразования электрической энергии в системе частотного электропривода. 

Основная задача авторов статьи — ознакомить читателя с возможностями управляемой микровибрации 
в соединениях трущихся звеньев ПР при особом управлении автономным инвертором напряжения в частотном 
электроприводе на базе трехфазного короткозамкнутого асинхронного двигателя (АД). Автономный инвертор 
напряжения АИН вводит режим т-подмодуляции несущей частоты — при этом программное влияние на уро- 
вень пульсирующего момента на валу АД позволяет менять величину Мть, улучшать статические и динамиче- 
ские показатели ЧУЭП. 

Материалы и методы. Авторы статьи видят решение проблемы в способе использования пульсирую- 
щих моментов на валу ротора АД, формируемых гармониками тока статора в схеме ЧУЭП. Такой подход поз- 
воляет управлять микровибрацией трущихся звеньев рассматриваемого механизма ПР. При этом в зонах малой 
скорости момент трогания подвижного звена ПР может программно изменяться до момента скольжения, что 
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обусловлено уменьшением эффективного коэффициента трения К до минимального уровня [5, 6]. Этого мож- 
но достичь, регулируя амплитуду пульсирующего момента на валу ротора АД и изменяя эффективный коэффи- 
циент трения Кэх при двухрежимном управлении АИН [7, 8]. 

Приведенные положения рассмотрены применительно к структурной схеме многозвенного механизма 
ПР (в любой системе координат), где можно выделить кинематическую пару горизонтального перемещения 
подвижного выходного звена РО — например, выдвижную руку с захватным устройством (ЗУ). Звено переме- 
щает индивидуальный ЧУЭП, работающий по системе «АИН — АД» при двухрежимном управлении автоном- 
ным инвертором напряжения (АИН) [9]. Обоснование возможности изменения силы трения в соединении зве- 
ньев (направляющих) можно получить в результате анализа расчетной модели ЧУЭП с выходным звеном по- 
движности РО ПР (или ПМ) и указанием сил, действующих на него (рис. 1). 





Рис. 1. Расчетная модель звена подвижности производственного механизма 


В модели введены следующие обозначения: Мд — момент двигателя; Од — скорость вращения ротора 
АД; с — жесткость соединения ПМ с АД; Мзп — движущий момент на входе звена (момент сопротивления — 
минус МЗзп) на валу АД; ф, — угол поворота входного звена ПМ (ПР); фзп — угол поворота выходного вала АД; 
Е(@) — суммарная (внешняя) движущая сила; Ртс — сила трения в направляющих; Ёт — сила технологического 
сопротивления; М — сила нормального давления РО с массой т, Ф — вибрационная составляющая суммарной 
движущей силы А(В. 

Уравнение движения звена ПР (ПМ) вдоль продольной оси х: 


Сила трения Ётс в выражении (1) может быть представлена составляющими: 
тс =Вты = ис, (2) 


где Ётп — сила трения покоя, ЁРш — сила трения Штрибека [10], Ес — сила сухого трения. 
Соответствующие этим понятиям графические зависимости приведены на рис. 2. 
трение Штрибека 
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Рис. 2. Характеристики трения: а — с разрывом в окрестности нулевой скорости движения звена в направляющих, 
б — без разрыва в окрестности нулевой скорости 


С учетом выражения (2), сила трения покоя Ётп в условиях эксплуатации ПР может изменяться в широ- 
ком диапазоне, т. е. Рти/Ёс = (0,1...2,5). В этом случае для сдвига РО значение внешней (суммарной движущей) 
силы Е() должно соответствовать соотношению Е(® > Етп + Ёт [10]. В действительности характер зависимости 
силы трения покоя Ёти от скорости (У) перемещения звена подвижности (в зоне малой скорости) различен, и 
его целесообразно рассматривать на примере неразрывной функции (см. рис. 2, 6). Здесь характер изменения 
силы трения Ати полностью отражает физические процессы в механическом контакте, распределенном в плос- 
кости между телами — подвижными звеньями ПР, на малом участке скорости, где Г -* 0. Характеристика 
Штрибекова трения Ри имеет отрицательный наклон в зоне низких скоростей (Умин — Гп) относительного пе- 
ремещения трущихся тел. Сумма сил Риш + Ас на границе диапазона (0 — Ин) малой скорости (или в окрестно- 
сти линейной нулевой скорости) образует силу трения покоя ЁАти («силу трения срыва») [11-13]. Для нарушения 
состояния относительного покоя твердого тела (в соединениях, направляющих движения) часто используют 
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вибрации тела. Их обеспечивает внешняя сила А(0 > Ёти, обусловленная пульсирующими моментами от гармо- 
ник на валу АД [14—17]. Если использовать двухрежимное управление АИН в упрощенной структурной схеме 
ЧУЭП (рис. 3) с обратной связью по скорости, то можно программно задавать управляемую микровибрацию 
ротора АД, формировать продольную (поперечную) пульсирующую силу Ф или вибрационную составляю- 
щую (см. рис. 1) суммарной движущей силы 2 (1). 





Рис. 3. Упрощенная структурная схема ЧУЭП звена подвижности ПМ 


На рис. 3 приняты следующие обозначения: Из — сигнал задания на управление выходной координа- 
той; И’(р), И.(), ИФ) — передаточные функции соответственно корректирующего усилительного звена 
(устройства), автономного инвертора АИН, асинхронного двигателя АД; Кос — коэффициент передачи звена 
обратной связи по скорости; Цос — сигнал обратной связи по скорости; Од — угловая скорость вращения ро- 
тора АД; Мд, Мс — моменты движущих сил и сил сопротивления на валу АД соответственно, включая момент 
трения Мтрь. 

Результаты исследования. Замкнутые системы автоматического управления (САУ), охваченные ОС, 
склонны к неустойчивой работе [18]. Этим объясняется необходимость тщательного анализа параметров каж- 
дого элемента контура регулирования при поиске закона управления движением РО как передаточного звена, 
включая механические подвижные звенья с учетом составляющих момента трения Мть (силы покоя Ёти и силы 
сухого трения Ес) [19]. В многозвенных механизмах с индивидуальным приводом Мтр может изменяться в ши- 
роких пределах, что в целом усложняет систему. Можно улучшить качество переходного процесса в приводе, 
если включить звено с передаточной функцией И’(р) [4] и таким образом ввести местную ООС с выхода инер- 
ционного звена (АД) на его вход (рис. 4). 





Авх(р) Хвых(р) 


Рис. 4. Преобразованная структурная схема ЧУЭП звена подвижности ПМ 


При глобальной ООС по скорости сигнал подается на вход корректирующего усилительного звена с 
передаточной функцией И\(р) через сравнивающее устройство (узел У). 

Выделив в структурной схеме прямой участок цепи системы управления с АД, охваченный звеном 
Й(р) местной ОС, произведем замену его эквивалентным звеном с передаточной функцией [4, 19]: 


= И. (р)-т„(р) _ И (р)тьФ) 

1+ (р) 1+, (р)-И, (р). И, () 

Здесь И’(р) = И’з(р): И’): ИФ) — передаточная функция разомкнутой системы внутреннего контура. При од- 
новременном воздействии всех возмущений (управление на входе и нагрузка при изменении тть) результиру- 
ющее значение И’вых(р) в линейной системе управления можно представить (по методу наложения) как сумму 
частных реакций от внешних воздействий. 





Если принять соответствие входного сигнала Хзх(р)—}(р) как задание частоты тока статора АД, а 
Хвых(р)—пд(р) — выходная частота вращения вала механизма, то можно записать результирующее операторное 
выражение относительно выходной величины в виде 


И'(Р)-И> (Р-Р -И5(Ф) Тор). Х(р)+— а Ф)-тьФ) 
1+ (2) + (Р-Р), 








Хвых (р) = 
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где ИХр) = И’ (р): Ир): ИФ): р): (р) — передаточная функция разомкнутой системы внешнего контура. 
При исследовании структурной схемы управления с заданными параметрами элементов силовой цепи 
можно использовать упрощенные соотношения для передаточных звеньев [20, 21]. 
— Передаточная функция АИН: 





Кь 
(р) ==, 
То». р-+ 1 
Иъ 1 
где Ап == коэффициент передачи частотного преобразователя, Кь = В Ть = р постоянная времени тран- 
1 к 


зисторного преобразователя частоты (АИН); /к — значение несущей частоты модуляции (3—50 кГц); И, й — 
соответственно напряжение и частота тока фазы АД. 
— Передаточная функция АД по управляющему воздействию: 


п К 
(р) =—А = д 
Л(Р) ТмэТэмР` +Тмэр+1 








где параметр /\(р) определяется из соотношения / = Гц при расчетном диапазоне р — регулирования АД; 


Ты 
р 
Лн— номинальная частота напряжения АД; Кд — передаточный коэффициент АД; Кд = 60/р ‚ гдер — число пар 
полюсов АД. 
— Передаточная функция асинхронного двигателя по возмущающему воздействию от статического 
момента тс нагрузки: 




















60 1 
— (7 Р+1) 
и) пд(р) 21 Ко“ 
3 = = 2 } 
тс) — ТмэТэмР +ТмэРр+1 
Здесь 
ИЕ: 
ЗИфР° Ре 
5, 
Южэ = Ю ы 
4 (К +В, + 5. )+х,] 
где А'› — приведенное активное сопротивление ротора к статору; 5 — расчетное скольжение; Хх — суммарное 
индуктивное сопротивление статора и ротора; А; — номинальное активное сопротивление фазы обмотки стато- 
ра АД; К! об — расчетное активное сопротивление обмотки статора АД в режиме коррекции вольт-частотной 
41 Ур 
характеристики [18, 19]; Тмэ = ИЕ электромеханическая постоянная времени АД; Л» — приведен- 
р: 
1ф 


ный момент инерции привода; Т5м = —_ электромагнитная постоянная времени АД. 


к 
21 В 
Передаточную функцию АД при воздействии внешнего момента трения Мть можно представить соот- 
ветствием формирования электромагнитного момента АД току ротора. При этом остается неизменным магнит- 
ный поток статора (Фс = сопз0 как передаточный коэффициент Амэ, рассчитываемый из соотношения 
тк. = Ре. 
С учетом приведенного момента инерции нагрузки развиваемый динамический момент Мдин на валу 
АД в переходном режиме работы ЧУЭП можно представить соотношением 
[2$] 


ЛЬ. т =М,-(М.+М,), (3) 





где Мд — электромагнитный момент АД. 

В узле У, условно осуществляется решение правой части уравнения (3) при введении управления АИН 
в режиме т-подмодуляции. Это позволяет программно изменять заданный момент трения Млин (или момент 
трогания) за счет изменения амплитуды пульсирующего момента на валу АД. В многозвенных механизмах ПР 
момент трения (трогания) может изменяться в 1,5-2,5 раза и более в сравнении с моментом сухого трения. Еди- 
ницы измерения частоты вращения вала (из рад/с в об/мин) преобразуются посредством передаточной функции 


И 
—_ 10 
й. (р ) — а = о > 
о 
где по, ОФ — частота вращения вала АД в об/мин и рад/с соответственно. 
Звено 6 структурной схемы является безынерционным. Оно характеризует естественную обратную 


связь по наведенной противо-ЭДС АД. В этом случае расчетный коэффициент передачи К'ъ составит 


Карнаухов Н.Ф. и др. Обеспечение точностных параметров движения звена промышленного робота в зоне малой скорости 


Кагпаикйоу М. Е., её а]. Сопатоттз оГ ше таизта! гоБой Пт топоп ассигасу рагатегегу т ше 1ои’-5рее4 зопе 





Ир) Е, 
где 
м = ый, 
60л 60 
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Выполненные преобразования позволяют представить общий коэффициент усиления системы Ку ЧУЭП 
через соответствующие коэффициенты отдельных звеньев: 
Ку= А: Апр. Кд * Амэ' Кск ` №5. 
Статическая ошибка 6, обусловленная моментом сухого трения Мдин, в замкнутых системах может 
быть уменьшена введением в систему местных параллельных и последовательных скоростных обратных свя- 
зей, что видно из соотношения [4, 5, 20] 


б = М 
КА 
где АА — коэффициент усиления усилителя корректирующего звена (например, при включении ПИД- 


регулятора); А’ — коэффициент усиления датчика скорости. 

Однако увеличение А! больше некоторого значения сопровождается ростом Ку и при некотором крити- 
ческом значении Ку > Акь в приводе возможны автоколебания, потеря устойчивости. В этом случае Акр в (1+ Ку) 
раз выше, чем в системе без обратной связи. Это уменьшает статическую ошибку системы 6 дополнительно с 
уменьшением момента Мдин при введении управляемой микровибрации вала АД в режиме т-подмодуляции 
работы АИН. 

Обсуждение и заключения. По итогам исследования можно сделать два заключения. 

1. Применение двухрежимного управления автономным инвертором напряжения в ЧУЭП позволяет 
улучшить технические характеристики промышленного робота в зоне малой скорости движения рабочего орга- 
на. 

2. Использование программно управляемой микровибрации ротора асинхронного двигателя ЧУЭП: 

— обеспечивает снижение момента трения (трогания) в многозвенных подвижных механизмах; 

— уменьшает уровень статической ошибки системы в 1,5-2,5 раза при сниженном коэффициенте усиления 
корректирующего усилителя; 

— повышает устойчивость системы в динамических режимах управления. 
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